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 自動 車用 パ ワ ー ト レ イ ン の 多 様 化 が加速 する 一方 ，2050 年にお いて も内 燃機関
を搭載 した 車両 が 依 然 ， 販 売 台 数 の 半数以 上を 占め る と予想 され てい る ．内燃 機
関を搭 載し た車 両 か ら 排 出 さ れ る 有 害な排 出ガ スに 関 しては RDE（ Real  Dr iv ing  
Emiss ions） と 呼 ば れ る 実 路 走 行 試 験 の 導 入 に よ っ て 排 出 量 の 更 な る 低 減 が 見 込
まれ， 今後 は 高 効 率 化 に 対 す る 要 求 が従来 以上 に厳 し くなる と考 えら れ る．  
 高効 率化 の実 現 に は理 論 熱 効 率 の 向上と 各種 損失 の 低減が 求め られ る ．排出 ガ
ス性能 を考 慮し た 上 で ， 高 い 理 論 熱 効率を 得る ため に 適当な 内燃 機関 の 燃焼方 式
を考え た場 合 ， 火 花 点火 燃 焼 で は 熱 効率の 大幅 な向 上 に希薄 燃焼 の採 用 が必須 で
あり ，そ の際 には 三 元 触媒 に よ る NOx 浄化が 困難 とな る ため ，新 たな 排出 ガ ス低
減技術 が必 要と な る ． 一 方 ， 圧 縮 着 火燃焼 では 排出 ガ ス低減 対策 が確 立 されつ つ
あり， 高い 理論 熱 効 率 を 得 る に あ た って火 花点 火燃 焼 で生じ るよ うな 大 きな懸 念
事項は ない ．ま た ， 各 種 損 失 の 低 減 に関し て， 冷却 損 失の低 減で 得ら れ るエネ ル
ギーは 全て が仕 事 に 変 換 さ れ ず ， 排 気損失 の増 加に つ ながる こと が既 に 知られ て
いる． その 排気 損 失 に つ い て は ， タ ーボチ ャー ジャ に よる過 給や 排出 ガ ス浄化 触
媒を有 効に 機 能 さ せ るた め に 一 定 量 の排気 エネ ルギ ー を確保 する 必要 が あるが ，
電動タ ーボ チャ ー ジ ャ 等 の 電 動 化 技 術の普 及に より 利 用可能 な排 気エ ネ ルギー 量
は増加 する と予 想 さ れ る ． し た が っ て，熱 効率 の大 幅 な向上 を実 現す る ために は
排気損 失に 該当 す る エ ネ ル ギ ー を 回 収，利 用す るこ と が重要 とな る． こ のよう な
中、排 気エ ネル ギ ー を有 効 利 用 す る 一方策 とし て燃 料 改質は 排気 エネ ル ギー回 収
と燃焼 改善 の両 面 か ら 熱 効 率 向 上 の 可能性 を秘 めて い る．  
 そこ で， 本研 究 で は 熱 効 率 を 向 上 するた め排 気エ ネ ルギー を利 用し た 燃料改 質
に着目 し， 燃 料 改 質を 適 用 し た 可 燃 性ガス 予混 合型 高 効率圧 縮着 火 機 関 の実現 に
有用な 知見 の獲 得 を 目 的 と し た ． は じめに 燃料 改質 を 適用し た圧 縮着 火 機関に 関
する基 礎検 討を 数 値 計 算 で 行 い ，EG R（ Exhaust  Gas  Rec i rcu lat ion）ガス を利用
した燃 料改 質の 特 性 や 改 質 燃 料 を 導 入した 際の エン ジ ン燃焼 特性 を明 ら かにし ，
その特 性か ら熱 効 率 向 上 に 向 け た 指 針を得 た． 次に ， 炭化水 素燃 料の 改 質で生 成
される CO が 軽 油 の 圧 縮 着 火 燃 焼 に 及ぼす 影響 はこ れ まで 明 確に され て いない こ
と か ら， CO と 軽 油 を 燃 料 と す る 予 混 合 圧縮 着 火 燃 焼 の 実 機試 験 を 実 施 し ， その
燃焼特 性を 明ら か に し た ．さ ら に，数 値計算 では 低い NOx 排出特 性を 損な う こと
なく高 い熱 効 率 を 実 現 す る た め の 要 件を検 討し ，高 効 率化の 手段 に関 す る指針 を
得た． 最後 に， 気 体 燃 料 と 軽 油 の 圧 縮着火 燃焼 で課 題 となる 気体 燃料 の 未燃排 出
に起因 した 熱効 率 の 低 下 に 対 し て ， 燃焼室 形状 に着 目 した研 究例 は少 な いこと か
ら，最 適化 手法 と 連 成 し た 数 値 計 算 を行い ，気 体燃 料 の未燃 排出 低減 に 有効な 燃
焼室形 状を 示し た ． 本 論 文 は 以 下 の 5 章で構 成さ れる ．  
 第 1 章 の序 論 で は 自 動 車 用 内 燃 機 関に関 する 背景 と してパ ワー トレ イ ンの将 来





燃性ガ ス予 混 合 型 圧 縮 着 火 機 関 を 研 究対象 とし た動 機 を述べ た． そし て ，代表 的
な先行 研究 なら び に そ の 課 題 や 不 明 点を説 明し た上 で ，本研究 の目 的を 明 示した ． 
 第 2 章 にお い て は ，燃 料 改 質 を適 用 した圧 縮着 火機 関 に関す る基 礎検 討 として ，
ディー ゼル エン ジ ン の EGR ガ スに 軽油を 噴射 し改 質 を図る シス テム を 想定し た
数値計 算を 行っ た ．は じ め に ，EGR ガ スを利 用し た燃 料 改質の 特性 を明 ら かにす
るため 化学 平 衡 計 算 を 実 施 し た 結 果 ，ディ ーゼ ルエ ン ジンの EGR ガ スは O 2 を含
むた め ，燃 料改 質 に 供 給 する 燃 料 量 が少 な い条 件で は 燃料 が O 2 と 反応 して 燃焼
し，化 学的 な排 熱 回 収に 至 ら な い こ とが示 され た． そ の課題 への 対応 策 として ，
EGR ガス を分 流 し 改 質 器 へ 流 入 す る EGR ガス 量を 低下 させる 手法 が有 効 であっ
た．ま た ，燃 料 改 質 に 供 給 す る 燃 料 量が多 いほ ど， soot が多く生 成さ れて 実用上
の課題 とな りう る こ と や 高 い 改質 効 率を得 るた めに は 高温な EGR ガス を必要 と
するこ とが 確 認 さ れ ，soot の 生 成抑 制と高 い改 質効 率 を可能 にす る改 質 触媒や 新
技術の 必要 性を 示 唆した ．次 に ，EG R ガスを 利用 した 燃料改 質で 生成 さ れた改 質
燃料が エン ジン 燃 焼 に 及 ぼ す 影 響 を 検討す るた め， 詳 細な素 反応 過程 を 考慮し た
数値熱 流体 計算 コ ー ド に よ る 三 次 元 燃焼シ ミュ レー シ ョンを 行っ た． そ の結果 よ
り， soot を大量 に 含 む 改 質 燃 料 を エ ンジン に導 入し た 場合 ，エ ンジ ン燃 焼にお い
て soot を酸 化 し き れ ず ，効 率 の 低 下を 招くた め，高効 率化 を実現 する 上で 燃 料改
質にお ける soot の 生 成 抑 制 は 必 須 で あるこ とが 示さ れ た．そ して ，改 質燃 料の未
燃排出 増加 だけ で な く ， 予 混 合 燃 料 の増加 によ って 生 じる過 早着 火も 熱 効率低 下
につな がる こと を 確 認 し た ． そこ で ，エン ジン 筒内 へ 噴射す る燃 料の 噴 射パラ メ
ータを 適正 化し た と こ ろ ， 上 死 点 近 傍での 活発 な燃 焼 によっ て改 質燃 料 の未燃 排
出が低 減し ，改 質 器 を 含 め た エ ン ジ ンシス テム 全体 の 総合効 率は 燃料 改 質を行 っ
ていな い基 準条 件 に 対 し て 1 .3%point 向上する 結果 を得 た．そ の際 ，燃 焼 の活発
化によ る最 大圧 力 上 昇 率 の 増 大 や 燃 焼温度 の上 昇に よ る NOx 排出量 の 増加が 課
題とし て挙 げ ら れ た．  
 第 3 章 では ， 炭 化 水 素 燃 料 の 改 質 で生成 され る CO に着目 し， CO が軽 油の圧
縮 着 火燃 焼 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る ため ， CO 予 混 合 気と 軽 油 噴 射 に よ る予
混合圧 縮着 火 燃 焼 の 実 機 試 験 を 実 施 した．その 結果，CO の供給割 合が 高 いほど ，
低温酸 化反 応 の 熱 発 生 量 が 減 少 す る ととも に熱 炎反 応 の開始 時期 はわ ず かに遅 角
す る 傾向 を 示 し ， CO は着 火 性 の低 い 燃 料 であ る こ と を 明 ら かに し た ． ま た ，大
量 EGR の 導入 と 同 時 に有 効 圧 縮 比 を 低く設 定し た条 件 におい て は CO の供 給割合
増加に 伴っ て緩 慢 な 燃 焼 と な り ， 燃 焼位相 は遅 角化 す る傾向 を示 した ． その際 ，
CO 排 出 量 が 増 加 し ， 気 体 燃 料 の 未 燃 排 出増 加 に 起 因 す る 図示 熱 効 率 の 悪 化 が確
認され た． 実機 試 験で 確 認 さ れ た CO の特性を 活用 し ，運転 条件 に応 じ て CO の
供給割 合を 適正 化 す る こ と で 燃 焼 位 相の制 御が 可能 と なり， 予混 合圧 縮 着火燃 焼





場合， 同一 の燃 焼 重 心 位 置 を 低 い EGR 率や高 い圧 縮比 で実現 可能 であ り ，予混
合圧縮 着火 燃焼 を 実 現 す る た め の 従 来手法 であ る大 量 EGR や低圧 縮比 化 に代わ
りうる こと を明 ら か に し た ． 実機 試 験で得 られ た知 見 をもと に， 予混 合 圧縮着 火
燃焼の 特徴 であ る 低 い NOx 排 出特 性 を損な うこ とな く ，未燃の CO 排 出を 低減し
高い熱 効率 を実 現 す る た め の 要 件 を 検討す るた め， 三 次元燃 焼シ ミュ レ ーショ ン
を 実 施し た ． 数 値 計 算 を 通 じ て ， CO を導 入 し たデ ィ ー ゼ ル予 混 合 圧 縮 着 火 燃焼
では有 効圧 縮 比 を 高 める と 同 時 に 高 EGR 化を図 る手 段 が有効 であ るこ と を明ら
かにし た． 有効 圧 縮 比 を 高 く 設 定 し た場合 ，雰 囲気 圧 力が高 くな り， 軽 油噴霧 の
貫徹力 が低 下す る た め ， 壁 面 付 着 量 が減少 し， 主燃 焼 の開始 まで に蒸 発 する燃 料
量は増 加す る様 子 が 確 認 さ れ た ． そ の結果 ，軽 油が 燃 焼室キ ャビ ティ 内 に広く 分
散し， 主燃 焼 が 生 じ る 領 域 が 広 く な るため ，予 混合 燃 料であ る CO の酸 化促進 に
つなが った と考 え ら れ る ．そ の 際 ，高 EGR 化が 燃焼 温度 の上昇 を抑 制す る ため，
NOx 排出量 は 増 加 す る こ と な く ， 低 い NOx 排出 特性 を 示した ．  
 第 4 章 では ，気 体 燃 料 と 軽 油 の 圧 縮着火 燃焼 で課 題 となる 気体 燃料 の 未燃排 出
に起因 した 熱効 率 の 低 下 に 対 し て ， 未燃排 出低 減に 有 効な燃 焼室 形状 を 明らか に
するた め， 数値 熱 流 体 コ ー ド と 最 適 化手法 であ る遺 伝 的アル ゴリ ズム を 連成し た
燃焼室 形状 の自 動 最 適 化 プ ロ グ ラ ム を構築 し， 燃焼 室 形状の 最適 化を 実 施した ．
自動最 適化 プロ グ ラ ム に よ っ て 得 ら れた燃 焼室 形状 は キャビ ティ の開 口 部が絞 ら
れ，なお かつ 燃 焼 室 底部 の 中 央 に存 在 する突 起の 高さ が 大幅に 低い 形状 で あった ．
最適化 燃焼 室の 特 性 を 解 析 し た 結 果 ，逆ス キッ シュ 流 の強化 が確 認さ れ ，高温 の
既燃ガ スが キャ ビ テ ィ 内 部 か ら ス キ ッシュ エリ アへ 流 入しや すく ，ス キ ッシュ エ
リアに 予混 合燃 料 と し て 存 在 す る 気 体燃料 の酸 化が 促 進され るこ とを 明 らかに し
た．最 適化 燃焼 室 に お い て は 気 体 燃 料であ る CO の排 出量が 基準 燃焼 室 に比べ て
44%減少 する と と も に ，図 示 熱 効 率は 向 上し 49 .3%の高 効 率が得 られ た ．さ ら に，
最適化 燃焼 室で は キ ャ ビ テ ィ 内 部 で 着火し た後 ，ス キ ッシュ エリ アに 存 在する 混
合気も 燃焼 に至 る 様子 が 確 認 さ れ ， 燃焼形 態が 多点 同 時着火 では ない た め，最 大
圧力上 昇率 の 大 幅 な 低 減 を 可 能 に す るとと もに ，燃 焼 温度が 過度 に上 昇 しない こ
とで NOx 排 出 量 も 低 減 す る 結 果 を 示 した ．以 上の 計算 結 果から ，本研 究に て 構築
した燃 焼室 形 状 の 自 動 最 適 化 プ ロ グ ラムは 有用 であ る ことが 示さ れる と ともに ，
気体燃 料の 未 燃 排 出 低 減 と 熱 効 率 向 上を実 現す る燃 焼 室形状 を明 らか に した．  
 第 5 章 の結 論 で は ，本 研 究 の 成果 を総括 し ，燃 料改 質を適 用し た可 燃 性ガス 予
混合型 圧縮 着 火 機 関 に 関 す る 研 究 の 将来展 望や 実用 化 の可能 性に つい て 述べた ．  
 以上 ，排 気 エ ネ ル ギ ー を 利 用 し た 燃料改 質の 適用 を 想定し た可 燃性 ガ ス予混 合
型圧縮 着火 機関 の 研 究 を 通 じ て 得 ら れた知 見や 指針 は 今後， 内燃 機関 の 熱効率 を
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